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Resumen Abstract
La provisión de recursos y energía para las ciudades
es un reto para los planificadores urbanos. Más del
50 % de la población está concentrada en las ciudades
y se espera que esta tendencia se incremente. Bajo
el enfoque del metabolismo urbano, a las ciudades
se las puede considerar como un ecosistema artificial,
que requiere de materiales, nutrientes, agua y energía.
La obtención de estos recursos ejerce una enorme
presión sobre el medioambiente, no solo por el reque-
rimiento de materia prima, sino por la generación de
emisiones, residuos y efluentes. Por ello se plantea
nuevas formas de recuperar los recursos, cambiando
el modelo urbano desde un metabolismo lineal a uno
circular. Una de las tecnologías que reúne estos req-
uisitos es utilizar el biogás de los rellenos sanitarios
para producir energía eléctrica. De esta manera, se
disminuye la importación de energía hacia la ciudad
y se reducen las emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Se focaliza el análisis al Relleno Sanitario de
Pichacay, ubicado en la ciudad de Cuenca, Ecuador.
The provision of resource and energy for the cities is
the goal for the urban planning team. 50% or more
of the people is living on the metropolitan area of the
cities and this trend is expected to increase. Under
the urban metabolism approach to cities they can be
considered as an artificial ecosystem that requires ma-
terials, nutrients, water and energy. Obtaining these
resources causes enormous pressure on the environ-
ment, not only by the requirements of raw material
but by production of contaminants. This paper pro-
pose a new behavior of recovering resources arises,
changing the urban model from a linear to a circular
metabolism. One technology that meets these require-
ments is to use biogas from landfills to generation
of electricity. Reducing purchasing of energy import
to the city and emissions of greenhouse gases are re-
duced too. The analysis of Pichacay Landfill, located
in the city of Cuenca, Ecuador, was prepared.
Palabras clave: metabolismo urbano, energías re-
novables, biogás, sostenibilidad energética.
Keywords: Urban metabolism, renewable energy,
biogas, energy sustainability.
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1. Introducción
Las ciudades son creaciones humanas, que inicialmente
se asentaron lo más cerca posible de los sitios en donde
se encontraban los recursos. A medida que los estilos
de vida se modificaron, las poblaciones fueron aleján-
dose de los lugares en donde se encontraban dichos
recursos [1].
Más del 50 % de la población mundial vive en áreas
consideradas como urbanas, que consumen más de dos
tercios de la energía primaria, que provocan entre el 70
y 80 % de las emisiones de gases de efecto invernadero
relacionadas con la energía [2–4].
Las ciudades han transformado profundamente los
ecosistemas en donde se han asentado, debido a la
remoción del suelo y a la transformación de áreas ocu-
padas por plantas y animales [4]. Para el año 2050,
se prevé que el 85 % de la población se encuentre en
las zonas urbanas [5]. Es decir, las transformaciones
se irán acentuando dentro y fuera de sus límites, pues
una ciudad puede requerir entre una a dos veces de
su superficie para mantenerse [6]. A pesar de los altos
requerimientos de energía y materiales, se mantiene
la desigualdad per cápita, se estima que solo 10 % de
la población consume el 40 % de energía y el 27 % de
materiales [7].
La disposición de desechos municipales es uno de
los más serios y controversiales problemas del manejo
municipal a nivel global, a tal punto que los gobier-
nos locales están especialmente preocupados en su
gestión y administración [8]. Estos han optado por una
gestión integrada enmarcada en la prevención, reci-
claje, tratamiento biológico, tratamiento térmico o la
disposición en rellenos sanitarios [9–11].
Las ciudades disponen de variada energía residual
o de recursos que pueden ser incorporados a las ma-
trices energéticas, por ejemplo, las energías renovables
distribuidas como la energía solar, microhidroeléctrica,
eólica [5], o geotermia [11]. El reto a largo plazo es
reformular una política energética que permita modi-
ficar la demanda de la comunidad [12]. Y a su vez
se provoque el cambio en el comportamiento de los
consumidores, la dinámica del mercado y las fuerzas
políticas.
En la ciudad de Cuenca, Ecuador, se eligió como
alternativa para la gestión de desechos la conforma-
ción de un relleno sanitario. Estas instalaciones están
implantadas en un área de 123 hectáreas y funcionan
desde octubre de 2001 en el sector de Pichacay, en la
parroquia Santa Ana, a 21 km de la ciudad de Cuenca,
provincia del Azuay (Figura 1). Allí, se depositan 430
toneladas al día de desechos sólidos.
En un relleno sanitario se depositan cientos de
toneladas al día de desechos sólidos que son trata-
dos con procesos técnicos [9]. Los desechos se ubican
sobre una geomembrana que impide el paso de lixivia-
dos al suelo, y luego son compactados y recubiertos.
En medio de esas capas de desechos hay sistemas de
conducción conectados a chimeneas. Producto de la
descomposición de la materia orgánica y de otros resi-
duos, se producen una serie de gases que se emiten a
la atmósfera [13]. Según los estudios que se realice, se
determina, la calidad, cantidad y composición del gas
con el fin de darles usos alternos.
Actualmente, el biogás está siendo desarrollado
rápidamente como un método efectivo para generar
energía renovable (ER), de tal forma que está jugando
un importante papel dentro de la producción y pro-
tección ambiental [13]. De entre los usos que pueden
generar beneficios, está la producción de electricidad,
utilizando motores. Estos motores utilizan como mate-
ria prima el gas metano (CH4), componente principal
del biogás.
Figura 1. Ubicación del relleno de Pichacay
En el año 2007 la Empresa Municipal de Aseo
de Cuenca (EMAC EP) junto con Eastern Research
Group Inc. y Carbon Trade «empresas contratadas
por Agencia de Protección Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, siglas en inglés de Environmental Pro-
tection Agency)», realizaron un estudio en el que se
indica que la cantidad estimada de gas disponible en
el relleno sanitario de Pichacay es suficiente para man-
tener operativa una planta de biogás de 1 MW de
potencia en el primer año de operación, y al tercer año
se sumaría 1 MW adicional.
En este contexto y con el fin de promover los es-
tudios técnicos y económicos para la construcción y
operación de una planta de generación termoeléctrica
que utilice el biogás del relleno sanitario, se conformó la
empresa de economía mixta EMAC – BGP ENERGY
CEM en diciembre de 2012.
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2. Las energías renovables y la ciudad
El metabolismo urbano compara a las ciudades con
organismos biológicos, pues necesitan energía y recur-
sos, para transformarlos y convertirlos en trabajo y
desechos. Desde esta perspectiva, a una ciudad puede
considerarse como un ecosistema «nuevo» poco de-
sarrollado [4] altamente dependiente de los recursos
provenientes de fuera de sus límites. En este espacio
los humanos intercambian materiales y energía con el
exterior [14], con el fin de alimentarse, trabajar, residir,
transportarse y comunicarse [15].
A diferencia del metabolismo natural que se lo
considera circular (entradas y salidas relacionadas), el
metabolismo urbano es lineal (entradas y salidas no
relacionadas) [15]. Esta linealidad consiste en disponer
como entradas extensas cantidades de insumos (por
ejemplo energía, alimentos o materia prima) con lo
que se tienen salidas como bienes, servicios y desechos.
Desde esta perspectiva se tienen dos problemas:
i) una alta necesidad de recursos, que comprometen
las fuentes de provisión de los mismos y ii) masiva
disposición de desechos que causan contaminación [16].
Por ello se busca que este modelo lineal sea convertido
en un modelo circular, que disminuya la importación
de recursos y disminuya los desechos y emisiones.
En [17] se sostiene que una de las formas para pro-
mover el metabolismo urbano circular es la aplicación
de las tecnologías de generación renovable. Una de
estas tecnologías es la generación de electricidad en
rellenos sanitarios. Este enfoque argumenta que la ener-
gía renovable puede utilizarse con el fin de disminuir
la importación energética.
3. Energía proveniente de los rellenos
sanitarios
A partir del proceso de descomposición de los desechos
sólidos inicia la producción de biogás que se prolonga
por un lapso estimado de 15 años después del término
de la operación del relleno. El biogás se compone de
partes aproximadamente iguales de CH4 y CO2, con
un pequeño porcentaje de oxígeno (O), nitrógeno (N)
y vapor de agua; así también están presentes trazas de
compuestos orgánicos volátiles (COVs) y polutantes
peligrosos al aire (HAPs) [18].
Dependiendo de la calidad del biogás y en fun-
ción de una valoración de su potencial energético se
lo puede utilizar como combustible ya que su valor
calorífico se encuentra entre los 15 a los 18 MJ/m3,
que es aproximadamente la mitad del valor del gas
natural [19].
La EPA definió algunas opciones para el uso del
biogás: industria, procesos de agricultura o generación
de energía eléctrica. Además, el contenido de CH4 del
biogás también puede ser separado en otros compo-
nentes para ser utilizado como suplemento del gas
natural o como combustible para vehículos. Puesto
que el metano es uno de los gases de efecto inver-
nadero (GEI), su captura y oxidación a CO2 resulta
ser beneficiosa para el ambiente [18].
Si la porción de metano es lo suficientemente alta
para la producción de electricidad, se puede utilizar
motores de combustión interna [9], que son altamente
eficientes, a más de tener una rápida respuesta a la
carga [10]. Los estudios de cantidad y calidad del gas,
permiten determinar la potencia de los equipos, y el fu-
turo potencial que se pueda extraer y las posibilidades
de ampliación.
4. Características generales de un
proyecto de generación eléctrica con
biogás
Se define a una central a biogás, como aquella que ge-
nera electricidad utilizando como combustible el biogás
obtenido en un digestor como producto descomposi-
ción anaerobia (sin oxígeno) de desechos domésticos y
comerciales depositados en un relleno sanitario, con el
fin de producir electricidad [9].
Otra etapa que se puede añadir es el
aprovechamiento del gas producto del proceso de com-
bustión, que es utilizado como energía térmica [10],
para calentamiento de agua o para la operación de
los evaporadores en el tratamiento biológico. Expe-
riencias indican que la implementación de esta nueva
fase puede aumentar en 35 % la eficiencia global del
sistema así como disminuye los costos hasta en un
6 %.
La operación de la planta, debe ser controlada de
tal forma que se evite una extracción excesiva de gas
pues podría producir la destrucción de las bacterias,
que son responsables de la metanogénesis (formación
de CH4), y por lo tanto podría detener la producción
de gas [10].
4.1. Proceso de producción de electricidad
El biogás capturado es conducido a través de una red de
tuberías secundarias hasta un tubo de encabezamiento
principal. Luego en la central, ocurrirá la transfor-
mación de la energía química obtenida del biogás, en
energía mecánica, producto de la combustión interna
de los motores.
Mediante generadores eléctricos acoplados a los ejes
de los motores de combustión (grupo motor-generador),
se aprovecha el movimiento mecánico para producir
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energía eléctrica, esta última va a la subestación eléc-
trica elevadora para su distribución a los centros de
consumo [20,21].
Desde el punto de vista operativo, una planta de
este tipo se divide en tres partes: i) captura y ex-
tracción, ii) sistema de tratamiento, y iii) análisis y
producción de electricidad [20]. El esquema general de
una instalación se presenta en la Figura 2.
La operación, además, permite reducir cantidades
importantes de CO2, pues el funcionamiento de la cen-
tral permite controlar las emisiones del CH4 liberado
a la atmósfera. El resto de los componentes del biogás
es extraído y se queman para disminuir la producción
de olores. Este tipo de máquinas requieren un manteni-
miento frecuente por lo que el factor de disponibilidad
de la planta es de aproximadamente 80 % [10].
Figura 2. Esquema de la generación eléctrica
La cantidad de gas, así como la cantidad de dese-
chos que ingresan a la planta dependen del volumen
de desperdicios que entran al relleno sanitario, y estos
a su vez dependen del tipo de consumo y cantidad
de población a la que sirven. Sobre la base de estas
características, se determina la viabilidad financiera
del proyecto [9].
El porcentaje de composición orgánica del desecho
juega un importante papel en la predicción, por ello se
recomienda que los modelos empleados para el dimen-
sionamiento sean aplicados para condiciones similares,
es decir, se debe evitar que la aplicación en países
en vías de desarrollo incluya información utilizada en
países desarrollados [13].
Para la estimación del biogás en un relleno sanitario
se han desarrollado varios modelos matemáticos [13].
En Pichacay la modelación permitió concluir que en
el sitio se tiene una buena calidad de biogás, con una
disponibilidad en todo el relleno de alrededor de 504
m3/hora [18]. Se espera la disponibilidad del recurso
más allá del 2022 si la cantidad de biogás continúa
incrementándose.
Luego de unos años de madurez la calidad y canti-
dad de gas disminuye hasta llegar a límites en donde
el aprovechamiento energético ya no es rentable.
Esto suele contrarrestarse con el incremento de ex-
tensión del área del relleno, lo que permite mantener
o aumentar la producción de energía [19].
4.2. Situación en el Ecuador
En el Ecuador se encuentran vigentes varios meca-
nismos para la promoción de las ER: tarifa regulada,
objetivos nacionales, mecanismos de mercado, incen-
tivos financieros, fomento a la inversión pública, inves-
tigación y desarrollo e información y prospección de
recursos [21].
A partir del año 2000, se establecen en el Ecuador,
tarifas preferenciales para tecnologías no conven-
cionales, y hasta junio de 2016 se encontraban vigentes
los precios preferenciales solo para tecnologías como
la pequeña hidroeléctrica, biomasa y biogás [22].
La regulación vigente, considera como precios
preferenciales para la energía que utiliza el biogás,
11,08 ¢USD/kWh para el territorio continental ecu-
atoriano. Según lo que se indica en [9], las plantas
de generación con biogás en rellenos sanitarios son
financieramente atractivas para poblaciones de más
de 200 000 habitantes, por lo que habría un intere-
sante potencial en el Ecuador, siempre y cuando la
disposición sea ejecutada de forma técnica.
5. Reducción de emisiones y producción
eléctrica
Al utilizarse como materia prima para la producción
de energía eléctrica los desechos sólidos urbanos, no
solo se obtiene beneficios producto de la venta de
energía, sino una reducción de emisiones de gases de
efecto invernadero. La reducción de emisiones puede
incluso representar ingresos extras dependiendo de las
condiciones de los mercados de emisiones.
5.1. Emisiones atmosféricas
Este factor considera los efectos positivos que se pro-
duce al reducir el CH4, a CO2, es decir, una dismi-
nución de emisiones de GEI [20, 23], puesto que las
características del biogás producido contienen 50 % de
metano, se espera la destrucción de este gas a través
de su combustión. La destrucción del metano (el CH4,
tiene una equivalencia de 21 veces el CO2). En el caso
particular de la central proyectada, se prevé la reduc-
ción anual de 60 000 toneladas de CO2.
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Figura 3. Aporte de energía a la ciudad de Cuenca
5.2. Generación de electricidad
Este tipo de generación se considera eficiente, pues
reemplaza energía proveniente de centrales que utilizan
combustibles fósiles contaminantes [24].
La construcción de la central contribuirá a los ob-
jetivos que se propone el Ecuador en el marco de
alcanzar independencia energética eléctrica, no solo
con el uso de centrales de hidrogeneración, sino con
fuentes consideradas renovables.
Según la matriz energética ecuatoriana, se busca
que para el 2020 la electricidad que consume el país sea
generado por el 93,53 % por plantas hidroeléctricas,
4,8 % por térmicas, 0,57 % por eólicas, 0,72 % por
geotérmica y 0,32 % por biomasa [23].
En este sentido, el incremento de potencia de ge-
neración, permitirá abastecer a la demanda futura,
asimismo la colocación de las unidades de generación
permitirá mantener los niveles de tensión del sistema
eléctrico de distribución, disminuirán las pérdidas del
sistema, es decir, garantizará el servicio en forma con-
tinua y con calidad.
Según [18], la potencia eléctrica de un generador
es de 847 kW. En el primer año se espera 6900 horas
de trabajo anuales, en el segundo y tercer año 8280
horas.
En el primer año de operación se estima que la
central generaría 5 844 300 kWh (con un generador),
en el segundo año 7 013 160 kWh desde el tercer año se
generaría 14 026 320 kWh (con dos generadores y 8280
horas operativas cada uno) a excepción del noveno,
decimoprimer, decimotercer y decimoquinto año en
donde disminuye la generación a 13 924 680 kWh, por
la disminución del biogás.
En la Figura 3 se observa que el porcentaje de de-
manda cubierta se incrementa al operar dos unidades
de generación (alrededor del 2,5 %). Sin embargo, a
medida que crece la demanda de la ciudad de Cuenca,
este aporte disminuye al 1 %.
Se indica también el porcentaje de demanda de
energía cubierta en la ciudad de Cuenca (urbana),
asumiendo los datos presentados en la Tabla 1 (2011).
No se considera incremento de la demanda por con-
sumos especiales o campañas de eficiencia energética.
Tabla 1. Condiciones del análisis
Población 329 928 habitantes
Consumo per cápita 949,6 kWh/año
Tasa de crecimiento poblacional 1,93 %
Tasa de crecimiento energía 5,2 %
5.3. Ingresos por venta de energía
Se estima un precio referencial de 11,08 ¢USD/kWh.
La venta de energía aportaría con USD 647 548
para el primer año, en el segundo y tercer año
USD 777 058.
Desde el tercer año la potencia se incrementa a
1694 kW generando ingresos por USD 1 554 116 a
excepción del noveno, decimoprimer, decimotercer y
decimoquinto año en donde se disminuye las horas de
trabajo, por lo que los ingresos bajan a USD 1 542 854
en esos años.
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La destrucción del CH4 por otro lado propicia que
este proyecto pueda ser seleccionado como un proyecto
MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio), lo que per-
mitiría obtener los Certificados de Reducción de Emi-
siones (CER) y por tanto su comercialización en el
mercado internacional de carbono.
La cotización de la tonelada de carbono equiva-
lente ("tCO2e") en el mercado difiere según su ori-
gen y su destino, mientras en el 2005, se tenía un
valor de 8,13 €/Ton en el 2010 llego a 24,90 €/Ton.
Sin embargo, los actuales precios de los CER (según
http://www.sendeco2.com/, a mayo de 2016, los pre-
cios de los CER son menores a 42 ¢ €/Ton), no son
considerados como determinantes para incrementar los
ingresos por este concepto.
6. Conclusiones y recomendaciones
El proyecto tiene particularidades, pues su im-
plantación se proyecta en un área rural, junto a una
infraestructura sensible (relleno sanitario).
La generación de electricidad utilizando el biogás
del relleno sanitario, es una tecnología considerada
como renovable. Se espera que un equivalente del 1 %
al 2,5 % de la energía de Cuenca, sea generada por esta
tecnología. La materia prima proviene de la ciudad,
y se disminuye la importación de energía a la urbe,
promoviendo el metabolismo urbano circular.
Este tipo de propuestas resulta un aporte al desa-
rrollo sostenible, considerando la tendencia mundial
respecto a la conservación del medioambiente. La ope-
ración de la planta se considera una externalidad posi-
tiva, que conlleva beneficios, como el control de GEI,
la generación de energía, así como la diversificación
energética.
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